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Patentanspriiche: ahnlich empfindliche Fliissigkeit, zum Ersatz einer 

oder mehrerer Pumpfunktionen des menschlichen 

1. Pumpe, insbesondere zur Forderung von oder tierischen Herzens bei dessen Arbeitsunfahigkeit. 
Blut, mit einer rotierenden Fordereinrichtung, Blut ist eine besonders komplizierte und empfind- 
dadurch gekennzeichnet, dafi die For- 5 liche Fliissigkeit. Es besteht im wesentlichen aus 
dereinrichtung aus wenigstens zwei koaxial, in Plasma, einer schwachgelblichen waBrigen Fliissig- 
einem Abstand voneinander angeordneten und keit, die aufgeloste Salze, Protein und mikroskopi- 
miteinander starr verbundenen, insgesamt koni- sche Elemente enthalt, so z. B. die roten und weiBen 
schen Rotoren (35, 36) besteht, die so geformt Blutkorperchen und Thrombozyten. Diese und an- 
sind, daB die Forderung ausschlieBlich auf der io dere Bestandteile des Blutes sowie die Art ihrer Sus- 
Reibungswirkung an den konischen Flachen be- pension im Blut werden ziemlich leicht durch die 
raht - Art beeinfluBt oder beeintrachtigt, in der das Blut 

2. Pumpe nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- physikalisch behandelt wird. Mechanischen Scher- 
zeichnet, daB die Zwischenraume zwischen den beanspruchungen, Schlagen, Druckentlastungen oder 
Rotoren nach auBen konvergieren. 15 dergleichen ausgesetztes Blut kann ernstlich bescha- 

3. Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- digt werden, und das Gleichgewicht zwischen den 
kennzeichnet, daB die Rotoren zwischen ihrer Blutbestandteilen kann beeinfluBt werden, wobei die 
Achse und ihrem auBeren Umfang geradltnig Beeinflussung von der hydraulischen Behandlung des 
ausgebildet sind. Blutes herriihren kann. Derart beeinfluBtes Blut ist 

4. Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ao jedoch nicht mehr brauchbar. 

gekennzeichnet, daB die Rotoren zwischen ihrer Aus der deutschen Auslegeschrift 1 026 047 ist be- 
Achse und ihrem auBeren Umfang gekriimmt reits eine eine rotierende Fordereinrichtung enthal- 
sind - tende Blutpumpe bekannt, die nach Art einer iibli- 

5. Pumpe nach einem der vorstehenden An- chen Zahnradpumpe ausgebildet ist. Sie enthalt zwei 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Roto- 25 miteinander im Eingriff stehende Zahnrader, die bei 
ren (94 a bis 94 d; 114, 115, 168 bis 171) nicht ihrer Drehung das Blut fordern. Da wahrend der 
parallel verlaufen und kontinuierlich nach auBen Drehung die Zahnflanken der Zahnrader aneinander 
hin zusammenlaufen, so daB die nach auBen ge- anliegen und reiben, werden die Bestandteile des 
richtete Stromungsgeschwindigkeit des Fluids Blutes gequetscht, so daB es zu Blutschadigungen 
zwischen den Rotoren sich zwischen vcrschiede- 30 kommt, die insbesondere dann nicht zulassig sind, 
nen radialen Entfernungen von der Achse der wenn die Pumpe nicht nur fur eine einmalige Blut- 
Rotoren nicht wesentlich verandert transfusion, sondern zur dauernden tibernahme oder 

6. Pumpe nach Anspruch 1, gekennzeichnet Unterstiitzung der Herztatigkeit eines Patienten ver- 
durch einen Elektromotor mit Magnetpolen, der wendet werden soil. 

mit einem der Rotoren und dem Gehause ver- 35 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
bunden ist, durch eine mit dem Rotor oder dem gabe zugrunde, eine Pumpe insbesondere fur Blut zu 
Gehause verbundene Motorwicklung (54; 89; schaffen, die das Herz eines Patienten teilweise oder 
180) und durch Leitungen (65, 65 a; 92, 93) zur ganz, intern oder extern ersetzen kann und dabei das 
Zufuhr eines elektrischen Stromes zum Antrieb gleiche Blut dauernd umwalzt, ohne dasselbe zu be- 
der Rotoren. 4D eintrachtigen bzw. mehr zu beeintrachtigen, als der 

7. Pumpe nach Anspruch 6, dadurch gekenn- Korper Blutbestandteile ersetzen, Beeintrachtigungen 
zeichnet, daB die magnetischen Pole aus magneti- ausgleichen und Abfallprodukte ausfiihren kann, 
sierten Bereichen der Rotoren bestehen. d.h., bei der Quetschbeanspruchungen, plotzliche 

8. Pumpe nach Anspruch 7, dadurch gekenn- Druckanderungen, StoBe und schnelle Stromungs- 
zeichnet, daB jeder Rotor mit Magnetpolen verse- 45 richtungsanderungen vermieden werden. 

nenist - Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei einer 

9. Pumpe nach Anspruch 7, dadurch gekenn- eine rotierende Fordereinrichtung enthaltenden Blut- 
zeichnet, daB das Gehause (151, 157) eine zweite, pumpe dadurch gelost, daB die Fordereinrichtung aus 
mit einer die Rotoren enthaltenden Pumpkammer wenigstens zwei koaxial, in einem Abstand voneinan- 
konzentrische Kammer enthalt, daB in der zwei- 50 der angeordneten und miteinander stair verbunden, 
ten Kammer eine oder mehrere mit den Rotoren insgesamt konischen Rotoren besteht, die so geformt 
gekuppelte Scheiben (175, 176) angeordnet sind, sind, daB die Forderung ausschlieBlich auf der Rei- 
dafl um die Kupplung eine Dichtung vorgesehen bungswicklung an den konischen Flachen beruht. 

ist, um ein Ausstromen des Fluids aus der Pump- Die bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele der erfin- 
kammer in die zweite Kammer zu verhindern, 55 dungsgemaBen Pumpe haben gemeinsam, daB das 
und daB die Magnetpole aus magnetisierten Be- Blut oder das andere empfindliche Fluid vorsichtig 
reichen wenigstens einer (175) der Scheiben be- unter minimalen Scher- oder Schub-, Schlag-, Vibra- 
ste J^ n * tions- und StoBbeanspruchungen und ohne Druck- 

10. Pumpe nach Anspruch 6, dadurch gekenn- oder Temperaturanderungen behandelt wird und 
zeichnet, daB die Motorwicklung (54; 89; 180) 60 daB jegliche anderen Zustande oder Behandlungen 
im Gehause angeordnet und mittels einer Kunst- vermieden werden, die das Blut oder das Fluid in un- 
stoffschicht gegenuber dem Fluid abgedichtet ist. zulassiger Weise beeintrachtigen konnten. Durch eine 

langsame und stetige Beschleunigung des Fluids wird 

eine im wesentlichen nicht turbulente Stromung auf- 

. 65 rechterhalten. 

Die Erfmdung betnfft eine eine rotierende Forder- Die Pumpwirkung kann als Pumpen mit radial an- 
einnchtung enthaltende Pumpe fur Blut einer leben- steigendem Druckgradienten oder in manchen Fallen 
den Person oder ernes lebenden Tieres oder fur eine genauer als zwangsweises Kraftwirbelpumpen mit ra- 
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dial ansteigendem Druckgradienten bezeichnet wcr- 
den. Bei Zentrifugalpumpen wird das Fluid durch die 
Fliigel des Laufrades zwangsweise angetriebcn oder 
durch die Fliigelrotation radial nach aufien geworfen. 
Wahrend sich das Fluid von den Fliigeln in den ring- 
formigcn Ausstromraum hinter den Spitzen der Flii- 
gel bewegt, wird seine Geschwindigkeit verringert, so 
daB der Druck nach der Bernoullischen Gleichung 
ansteigt. Mit den erfindungsgemafien Pumpen wird 
das gcpumpte Fluid nicht nach aufien getrieben oder 
geworfen, sondern krcisformig in der Pumpkammer 
beschleunigt, wahrend es sich vom Rotationsmittel- 
punkt immer mchr entfernt. Die Geschwindigkeit des 
Fluids ist in der Nahe des aufieren Umfangs der Ro- 
toren am hochsten. 

Die Rotoren sind vorzugsweise so ausgebildet, daB 
sie die Drehgeschwindigkeit der durch die Pumpe 
stromenden Fliissigkeit erhohen, die Fliissigkeit je- 
doch nicht gegen den Umfang oder das Spiralgehause 
der Pumpkammer treiben oder werfen, sondern le- 
diglich die Drehgeschwindigkeit der Fliissigkeit erho- 
hen. Wenn die Drehgeschwindigkeit der Fliissigkeit 
erhoht wird, so erreicht sic einen hoheren »Kreis« 
urn die Mille der Rotoren und bewegt sich zum Um- 
fang der Kammer. 

Die Pumpen konnen auch mit einem inncren An- 
tricb in Form eines Elektromotors versehen sein. Die 
elektrischen Teile des Elektromotors konnen unter- 
schiedliche Formen aufweisen. 

Die erfindungsgemafien Pumpen dienen haupt- 
sachlich zum Pumpen von Blut, konnen jedoch auch 
zum Pumpen von anderen Materialien, insbesondere 
empfindlichen Fliissigkeiten, vcrwendet werden. Die 
erfindungsgemafien Pumpen enthalten umlaufende 
Fluidbeschleuniger oder Rotoren. Das Blut oder an- 
dere erapfindliche Fluide werden durch die erfin- 
dungsgemafie Pumpe nicht physikalisch beeinfiuBt. 

Die Pumpen konnen innerhalb einer Korperhoh- 
lung, beispiclsweise als Ersatz fiir eine oder beide 
Pumpfunktionen des Herzens, untergebracht werden. 
Die erfindungsgemafien Pumpen konnen ebenso zum 
externen Pumpen von Blut, aufierhalb des Korpers, 
verwendet werden. Ventile, wie die des Herzens, sind 
nicht notwendig, konnen gewunschtenfalls jedoch 
verwendet werden. 

An Hand der in der Zeichnung dargestellten be- 
vorzugten Ausfiihrungsbeispielc wird die Erfindung 
im folgenden naher erlautert. Es zeigt 

F i g. 1 cinen Axialschnitt einer ersten Ausfiih- 
rungsform der erfindungsgemafien Pumpe mit einem 
Innenmotor fiir die Beschleuniger- oder Rotoranord- 
nung der Pumpe, 

F i g. 2 einen vertikalen Querschnitt langs der Li- 
nie 2-2 in F ig. 1, 

Fig. 3 den Axialschnitt einer zweitcn Ausfiih- 
rungsform der erfindungsgemafien Pumpe, 

Fig. 4 einen Teilschnitt langs der Linie 4-4 in 
F i g. 3, 

F i g. 5 einen Axialschnitt einer dritten Ausfiih- 
rungsform der erfindungsgemafien Pumpe mit nach 
auBen konvergenten Rotoren, 

F i g. 6 den Querschnitt einer zusatzlichen, in Ver- 
bindung mit der Erfindung brauchbaren Ausfuh- 
rungsform des Rotors und 

Fig. 7 einen Axialschnitt eines vierten Ausfiih- 
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Pumpe mit 
konvergenten Rotoren und einem Innenmotor. 

Das in den F i g. 1 und 2 gezeigte Ausfiihrungsbei- 
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spiel der erfindungsgemaBen Pumpe enthalt mehrcre 
aufgeweitete, insgesamt konische und koaxial ange- 
brachle Rotoren 35, 36 und 37, die, verbunden 
durch mchrere Stangen 38, in Abstanden zueinander 
5 angeordnet sind. Die Rotoren 35 und 36 haben kreis- 
formige, axiale Offhungen an ihrem inneren oder 
kleineren Ende 39 bzw. 40. Die Mitte 42 des Rotors 
37 ist konvex gerundet und mit einer Welle oder 
Stange 43 verbunden, die drchbar gelagert ist und in 

io cine Offnung des Gehauseendteils 45 ragt. Das Ge- 
hauseendteil 45 ist entsprcchend dem Rotor 37 nach 
innen gekrummt. Der Rotor 37 ist in einem Abstand 
vom Gehausecndteil 45 angebracht. Das kleinere 
Ende des Rotors 35 ist aufierhalb der 5ffnung 39 in- 

15 ncrhalb des Gehauses 48 durch eine kreisformige 
Dichtung 49, beispielswcise einen O-Ring, abgedich- 
tet. Angrenzend an die Dichtung ist ein Lager 50 
vorgesehen. Das Gehausc 48 ist entsprechend dem 
Rotor 35 nach innen gekrummt. 

ao Die drei Rotoren laufen zusammen um. Die Roto- 
ren 35 bis 37 sind permanent magnetisiert und haben 
langs ihres Umfanges in Abstanden voneinander an- 
geordnete Nord- und Siidpole 51 bzw. 52, wie dies 
fiir den Rotor 36 in F i g. 2 gezeigt ist Die anderen 

25 beiden Rotoren haben Magnetpole an den Polslel- 
lungen des Rotors 36 entsprechenden Stellen. Die 
Motorwicklung 54 des elektrischen Motors liegt in- 
nerhalb des Gehauses 48 um die AuBenseite der 
AuBenkanten der Rotoren 35 bis 37. Anstatt die Ro- 

30 toren selbst zu magnetisieren, konnen an denselben 
auch getrennte Magnete angebracht werden. 

Das Gchause 48 ist an der in F i g. 1 links gelege- 
nen Seite nach innen und auBen entsprechend dem 
Rotor 35 gekrUmmt. Ein nach innen vorstehender 

35 verdickter Wandbereich 55 umgibt den FluideinlaB 
zur Pumpe. Das Gehauseendteil 45 ist, wie bereits 
erwahnt, entsprechend der Kriimmung des Rotors 37 
nach innen gekrummt und an seiner AuBenseite 
flach. Der AuBenteil 57 der Gehauseinnenwandung 

40 enthalt die Motorwicklung 54 und erstreckt sich mit 
gleichbleibendem Abstand um die AuBenkanten der 
Rotoren. Die innere Oberflachc der Aufien wand ung 
57 ist mit zwei kreisformigen, an der Seite abge- 
schragten ringformigen Stegen 59 und 60 versehen, 

45 die in der Mitte zwischen den Rotoren 35, 36 bzw. 
37 liegen. 

Die elektrischen Schaltelemente 62 fiir die Motor- 
wicklung 54 sind innerhalb des Gehauseendteils 45 
angeordnet. Die Welle 43 ist in einem Lager 63 gela- 

50 gert und dient zum Antrieb der Schaltelemente 62. 
Diese sind in herktimmlicher Weise (nicht gezeigt) 
mit den Wicklungen verbunden. Die Schaltelemente 
62 dienen zur Anderung des Wicklungsstroms ent- 
sprechend der gewiinschten Funktion der Pumpe. 

55 Der Antriebsmotor ist uber Leitungen 65 und 65 a 
an eine herkdmmlichc elektrische Spannungsquelle 
angeschlossen. Wenn den Wicklungen iibcr die 
Schaltelemente 62 ein elektrischer Strom zugefuhrt 
wird, so laufen die magnetischen Rotoren um. Das 

60 Fluid tritt durch die Offnung innerhalb des verdick- 
ten Wandbereiches 55 in die Pumpe ein und stromt 
zwischen den Rotoren 35 und 36 und den Rotoren 
36 und 37 hindurch. Es erreicht diese Bereiche durch 
die Rotoroffnungen 39 und 40. Da Fliigeloberflachen 

65 wie bei herkommlichen Zentrifugalpumpen nicht 
vorhanden sind, die das Fluid direkt radial nach 
aufien treiben, beginnt bei der erfindungsgemafien 
Pumpe infolgc der Reibung zwischen den Rotoren 
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und dem Fluid dasselbe kreisforrnig zu stromen, wo- 
bei es sich langsam nach auBen zum Umfang der 
Pumpkammer bewegt. Das Gehause enthalt einen 
AuslaB 64 (F i g. 2), der in etwa tangential zum Kam- 
merumfang verlauft, jedoch in einer beliebigen Rich- 5 
tung von der Kammer gerichtet sein kann. Das Fluid, 
dessen Geschwindigkeit durcb die Rotation der Ro- 
toren erhSht wurde, bewegt sich unter Druck aus 
dem AuslaB 64 hinaus und erfiillt somit die Pump- 
funktion der Pumpe. Ein Pfeil 66 zeigt die Drehrich- io 
tung der Rotoren an. 

Der Elektromotor kann ein beliebiger Wechsel- 
oder Gleichstrommotor mit oder ohne Kommutie- 
rung sein, der iiber elektrische Leitungen von einer 
geeigneten Wechselspannungsquelle oder Batterie ge- 15 
speist wird, die entweder innerhalb oder auBcrhalb 
des Korpers angebracht ist. Die Leiter konnen vom 
Arzt durch die Haut hindurch verlegt werden. Die 
Spannungsquelle kann auch Kapazitatsverbindungen 
durch die Haut enthalten, wobei entweder beide 20 
Platten unterhalb der Haut liegen oder eine Platte 
unterhalb und die andere auBerhalb der Haut. Auch 
kann innerhalb des Korpers eine Batterie angeordnet 
werden, die periodisch vom Arzt ersetzt wird oder 
die induktiv von auBen nachladbar ist. Batterien, de- 2$ 
ren Betriebsdauer mehr als zwei bis drei Jahre be- 
trSgt, sind erhaltlich, so daB Operationen zu ihrem 
Ersatz in zumutbaren Abstanden ausgefuhrt werden 
konnen. 

Bei der Ausfuhrungsform der F i g. 3 und 4 hat das 30 
Gehause 70 insgesamt etwa die gleiche Form wie das 
Gehause 48 der Ausfuhrungsform der Fig. 1 und 2. 
Innerhalb der Pumpkammer sind mehrere Rotoren 
71 bis 74 angeordnet, deren auBerster 71 durch eine 
kreisfSrmige Dichtung 16, beispielsweise einen 35 
O-Ring, abgedichtet und in einem geeigneten Ringla- 
ger gelagert ist. Das Gehause weist einen verdickten 
Wandbereich 77 um den FluideinlaB zur Pumpe auf. 
Die aufemanderfolgenden Rotoren 71 bis 74 haben 
zunehmend kleiner werdende kreisf ormige Durchf lufi- 40 
offnungen 78 bis 81, so daB das Fluid zwischen den 
Abstanden zwischen den Rotoren hindurchstromen 
muB. Die Rotoren sind durch kreisforrnig in einem 
Abstand voneinander angeordnete Elemente 83 mit 
einem drehbaren Magnetkorper 84 verbunden. Der 45 
Magnetkorper 84 tragt eine konzentrische Welle 85, 
die in einem Lager 86 gelagert ist. Das Ende 87 des 
Magnetkopfes 84 ist entsprechend der Krummung 
des Rotors 74 sich erweiternd gekriimmt und liegt 
gegenuber diesem in einem Abstand, der etwa gjeich 50 
ist den Rotorabstanden. Der permanent magneti- 
sierte Magnetkorper 84 weist rings um seinen Um- 
fang abwechselnd magnetische und Nord-Sudpole 
auf. Die Verbindungselemente 83 haben, wie aus 
Fig. 4 zu ersehen ist, einen stromlinienformigen 55 
Querschnitt Die abgerundeten Kanten 88 der Ele- 
mente 83 bilden die vorderen Kanten bei der Dre- 
hung durch das zu pumpende Fluid. Durch den 
stromlinienformigen Querschnitt der Elemente 83 
werden Turbulenzen bei der Drehung verhindert. Bei 60 
der Pumpe der Fig. 3 und 4 ist ahnlich wie die 
Wicklung 54 der Fig. 1 und 2 eine Motorwicklung 
89 in das Gehause 70 eingebettet. Die elektrischen 
Schaltelemente fiir die Wicklung befinden sich in 
einer Kammer 91 am Ende der Welle 85. Die elektri- 65 
schen Verbindungen zwischen den Schaltelementen 
und der Wicklung sind herkommlicher Art und daher 
nicht gezeigt Die elektrische Versorgungsspannung 
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wird iiber elektrische Leitungen 92 und 93 von einer 
nicht gezeigten, geeigneten Spannungsquelle zuge- 
fiihrt 

Damit das durch die Radialkanale stromende 
Fluidvolumen vom FluideinlaB bis zum Rotorumfang 
annahernd konstant bleibt, sollten die Rotorkanale 
(Abstande zwischen den Rotoren) in ihrer GroBe 
umgekehrt proportional mit dem radialen Abstand 
von der Rotorachse abnehmen. Dies ist bei den Aus- 
fuhrungsformen der Fig. 5, 6 und 7 der Fall. Hier- 
durch werden ungiinstige Einfliisse auf das Fluid ver- 
mieden, beispielsweise Kavitation, Druckbe- und 
Entlastung, StoBe u. dgl. innerhalb der Pumpe. 

Die Form der Rotoren der F ig. 5 und 6 ist so ge- 
wahlt, daB das Volumen des nach auBen stromenden 
Fluids von den Innenkanten zum auBeren Umfang 
der Rotoren konstant ist. Die Rotoren liegen an ih- 
rem Umfang naher aneinander, so daB der nach 
auBen gerichtete Fluiddurchsatz am Umfang der 
gleiche ist wie der auf einem beliebigen Kreis inner- 
halb des Rotorumfangs. 

Die Figuren sind schematisch und nicht maBstab- 
lich gezeichnet, so daB die auBere Konvergenz der 
Rotoren tatsachlich groBer sein kann als gezeigt, wo- 
bei die Rotoren an ihren auBeren Kanten enger an- 
einandcrliegen und sich die Stromung gemaB der obi- 
gen Beschreibung verhalt. 

Die in F i g. 5 gezeigte Pumpe enthalt mehrere Ro- 
toren 94 a bis 94 d, die konisch sind, und deren Ko- 
nuswinkel so gewahlt ist, daB die Rotoren in Rich- 
tung zu ihrem auBeren Umfang konvergieren bzw. 
zusammenlaufen. Das Gehause 97 ist entsprechend 
den auBeren Rotoren gestaltet. Es weist am Einlauf 
einen Ansatz 98 zur Aufnahme der Nabe 99 des Ro- 
tors 94 a auf, die durch eine Dichtung 100, beispiels- 
weise einen O-Ring, abgedichtet ist. Eine am Rotor 
94 d befestigte Welle 102 ist in einem Lager 103 ge- 
lagert. Die Rotoren sind durch Stangen 104 mitein- 
ander verbunden. Die Gehauseteile sind durch einen 
Flansch 106 miteinander verbunden. Das Gehause 
97 weist einen tangentialen FluidauslaB 108 aus 
einem kreisfonnigen Zirkulationsraum 110 auf. 

Bei der Ausf iihrungsform der F i g. 5 sind die In- 
nenkanten der Rotoren 94 b und 94 c zum EinlaB 
112 hin aufgeweitet, so daB etwa das gleiche Fluid- 
volumen vom EinlaB in die drei Rotorkanale gelangt, 

Fi g. 6 zeigt eine Pumpe, bei der zwei Rotoren 114 
und 115 zwischen ihrer Mitte und ihrem Umfang 
doppelt gekriimmt sind. Die Rotoren laufen wie bei 
der vorigen Ausfuhrungsform nach auBen zusam- 
men, um einen gleichma^igen Volumenstrom an al- 
ien radialen Stellen der Rotoren zu erreichen. 

Der Abstand zwischen dem auBeren Umfang der 
einzelnen Rotoren kann sehr gering sein, beispiels- 
weise einige hundertstel Millimeter oder mehr. Von 
den auBeren Rotorkanten nach innen werden die Ab- 
stande zunehmend groBer. Durch die engen Ab- 
stande am Umfang wird das Blut nicht in unzulassi- 
ger Weise beeintrachtigt, vielmehr wird der Pump- 
wirkungsgrad betrachtlich erhdht. Der Pumpenwir- 
kungsgrad steht in direkter Beziehung zum tJbertra- 
gungswirkungsgrad der Rotoren, der von den Rotor- 
abstanden abhangig ist Dabei besteht fiir jede Ro- 
torgruppe ein optimaler Abstand, bei dessen Anwen- 
dung der Pumpenwirkungsgrad optimiert werden 
kann. Wird jedoch der geringe Abstand iiber eine 
groBere radiale Strecke beibehalten, so wird das Blut 
zu stark beeintrachtigt. Der Kanaleffekt auf den Wir- 
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kungsgrad ist jedoch am groBten Radius am hoch- 
sten, so daB enge Abstande nur am Umfang notwen- 
dig sind. Die Rotoren konnen daher mit nach auBen 
kontinuierlich abnehmenden Abstanden gemaB der 
obigcn Beschreibung angeordnet werden, wobei ei- 5 
nerseits eine geringe Beeinflussuog des Blutes und 
andererseits cin hoher Wirkungsgrad erreicht wer- 
den. 

Durch die Konvergenz der Rotoren, d. b. die 
Querschnittverringerung der Stromungskanale nach io 
auBen, wird die Kavitation (geloste Gase werden in- 
folge der Druckverringerung innerhalb der Pumpe 
frei und bilden Blasen) vermieden, die den Pumpwir- 
kungsgrad verringern und bestimmte Fluide, wie bei- 
spieisweise Blut, zerstoren wiirde. Die Konvergenz 15 
der Rotoren kann so gewahlt sein, daB die Stro- 
mungsgeschwindigkeit nach auBen hin entweder zu- 
oder abnimmt, wobei der Druck des gepumpten 
Fluids entsprechend verandert wird. In den auBeren 
ringformigen Stromungskanalen zwischen den Roto- ao 
ren wird die maximale Stromungsgeschwindigkeit 
beibehalten, so daB die Geschwindigkeits-Druck- 
Umwandlungen am auBeren Pumpengehause auftritt 
und wenn das Fluid in den PumpenauslaB eintritt. 

Durch die in Fig. 7 gezeigte Konstruktion einer as 
Pumpe 150 werden die Dichtungen zwischen den 
Rotoren und dem Gehause vermieden. Das Gehause 
besteht aus zwei Teilen. Der eine Gehauseteil 151 ist 
vom Ende 152 urn den FluideinlaB 153 aufgeweitet 
und weist eine flache Oberflache 154 urn seine au- 30 
Bere Kante auf, die zur Aufnahme einer ringformigen 
Klemmutter 155 dient. Die Mutter 155 erstreckt sich 
iiber das Ende des Gehauses hinaus und ist mit 
einem Innengewinde versehen. Der zweite Gehause- 
teil 157 ist auBen zylindrisch und weist ein AuBenge- 35 
winde auf, auf das die Mutter 155 zur Verbindung 
der Gehauseteile 151 und 157 geschraubt ist. In einer 
Nut rings um das kreisformige Ende des Gehauseteils 
151 liegt eine Dichtung 158, durch die die beiden 
Gehauseteile gegeneinander abgedichtet werden. 40 

In der Seitenwand des Gehauseteils 157 ist eine 
tangentiale AuslaBoffnung 159 vorgesehen. In der 
Mitte der geschlossenen End wand 161 des Gehause- 
teils 157 ist eine dffnung zur Aufnahme einer Welle 
162 vorgesehen, die in einem Lager 163 gelagert und 45 
durch eine Dichtung 164 abgedichtet ist. Das Lager 
und die Dichtung sind in rings um die Wellenoffnung 
vorgesehenen ringformigen Erweiterungen unterge- 
bracht. 

Die Endwand 161 ist nach innen zu ihrer Mitte hin 50 
verdickt. Das innere Ende der Welle 162 ist konisch. 
An ihm sind mehrere, vorzugsweise drei, stromlinicn- 
formige Stangen 166 von geringem Durchmesser an- 
gebracht, und zwar unter gleichem Winkel und mit 
gleichen Abstanden. Auf den Stangen 166 sind meh- 55 
rere Rotoren 168 bis 171 mit unterschiedlichen 
Krummungen aufgehangt. Zur Aufnahme der Stan- 
gen 166 enthalten die Rotoren 168 bis 171 Offnun- 
gen. Der Rotor 168 ist an den Enden der Stangen 
166 gelagert. Die Rotoren 169 bis 171 sind in dem 60 
Zwischenraum zwischen dem Rotor 168 und dem 
Ende der Welle 162 angebracht. Die Rotoren sind an 
den Stangen 166 im PreBsitz oder auf andere geeig- 
nete Weisc befestigt. 

Die Rotoren 168 bis 171 haben kreisformige Mit- $5 
telttffnungen 168 a bis 171a mit in dieser Reihen- 
folge geringer werdendem Durchmesser. Der Ab- 
stand zwischen den Mitten der Rotoren 168 und 169 
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ist groBer als der zwischen den Mitten der Rotoren 
169 und 170. Dieser ist seinerseits groBer als der Ab- 
stand zwischen den Rotoren 170 und 171. Der Rotor 
168 ist von der Innenseite der aufgeweiteten Wan- 
dung des Gehauseteils 151 in einem Abstand an- 
geordnet Der Rotor 171 ist seinerseits von der auf- 
geweiteten Endwand 161 des Gehauseteils 157 in 
einem Abstand angeordnet. 

Die Abstande zwischen den Rotoren werden wie 
bei den Ausfuhrungsbeispielen der F i g. 5 und 6 nach 
auBen hin kleiner. Dagegen werden die Abstande 
zwischen den Gehausewandungen und den beiden 
auBeren Rotoren 168 und 171 nach auBen groBer. 
Der Grund hierfiir ist, daB die Gehausewandungen 
nicht umlaufen und die Rotor- und Fluidgeschwin- 
digkeiten nach auBen hin zunehmen, so daB die 
Scherbeanspruchung auf das Fluid nach auBen hin 
zunehmen wiirde, falls die Endabstande gleichformig 
waren oder nach auBen hin abnahmen. Daher wer- 
den, um Scherbeanspruchungen des Fluids zu ver- 
meiden, wenn es nach auBen zum Rotorumfang um- 
lauft, die Abstande zwischen den auBeren Rotoren 
und dem Gehause nach auBen hin groBer. 

Wenn das Fluid durch den EinlaB 153 hindurcb- 
stromt, verringert sich das Volumen wahrend seiner 
Bewegung nach rechts (Fig. 7). Die Rotor-Mitteloff- 
nungen 168 a bis 171 a sind so bemessen, daB sie den 
restlichen Durchsatz an den jeweils spateren Rotoren 
aufnehmen, nachdem ein Teilstrom durch die vorde- 
ren Rotoren abgelenkt wurde. Die ungleichmaBigen 
inneren Umfangsabstande der Rotoren sind wegen 
der starkeren Kriimmung der vorderen Rotoren im 
Vergleich mit den hinteren Rotoren notwendig. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7 sind die 
Rotorelemente vom Motor getrennt. Die Rotorele- 
mente liegen in einer Kammer des Gehauses, wah- 
rend das magnetische Ankerelement in einer getrenn- 
ten Kammer angeordnet ist. Die Welle 162 erstreckt 
sich in die getrennte Kammer, in der sie eine kreisfor- 
mige Magnetscheibe 175 tragt. Diese weist, wie bei 
den vorher beschriebenen Ausfuhrungen, rings um 
ihren Umfang in Abstanden zueinander liegende per- 
manente Nord- und Siidpole auf. Die Magnetscheibe 
175 liegt flach an einer dickeren Scheibe 176 an, die 
mit ihr umlauft. Die Welle 162 liegt in einem Endla- 
ger 177. Das Gehause ist an seinem auBeren Ende 
178 flach. Eine am Ende 178 des Gehauses vorgese- 
hene Kammer 179 enthalt die elektrischen Schalteie- 
mente fur die Motorwicklung 180, die wie bei den 
vorherigen Ausfiihrungsbeispielen innerhalb einer 
kreisformigen Ringkammer des Gehauses liegt und 
die Magnetscheibe 175 umgibt Wird der Motorwick- 
lung 180 iiber die Schaltelemente in der Kammer 
179, die Magnetscheibe 175 und die mit ihr verbun- 
dene Scheibe 176 elektrische Energie zugefuhrt, so 
drehen sich die Rotoren 168 bis 171, und es wird das 
durch die EinlaBoffnung 153 eintretende Fluid ge- 
pumpt. Auch diese Pumpe enthalt keine Fliigelober- 
flachen, durch die das Fluid in der Pumpenkammer 
radial nach auBen geworfen wiirde, so daB das Fluid 
mit konstant zunehmendem Radius kreisformig um- 
lauft und durch die AuslaBoffnung 159 aus dem Ge- 
hause gefordert wird. Die AuslaBoffnung 159 kann 
ahnlich der AuslaBoffnung 64 der F i g. 1 und 2 aus- 
gebildet sein. 

Bei samtlichen hier beschriebenen und gezeigtcn 
Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaBen Pumpe 
sind der FluideinlaB durch die Gehauscwandung und 

309 527/322 


2 200 599 

9 10 

der erste Rotor, iiber die das Fluid stromt, mit glat- empfindliche Fliissigkeiten oder Gase, in denen Fest- 
ten und stetigen Oberflachen versehen, so daB keine stoffe suspendiert sind, wahrend des Pumpens keinen 
plotzlichen Anderungen des Fluidstroms auftreten Schaden leiden oder gar zerstort werden. 
konnen. In jedem Fall fliefit das zu pumpende Fluid Im Gegensatz zu Zentrifugalpumpen werden die 
nach innen zwischen die Rotoren und wird durch 5 zulassigen Umlaufgeschwindigkeiten der Rotoren der 
Reibung mit den Rotoren in eine kreisformige Stro- erfindungsgcmaBen Pumpe minimal gehalten. Die 
mungsrichtung gelenkt. Die Pumpen arbeiten nach verschiedenen gezeigten Rotorkonstrulctionen eignen 
einem zwangsweisen Kraftwirbelprinzip, wobei kei- sich samtlich zur progressiven Erhohung der kreis- 
nerlei Laufradflachen in den Pumpen vorhanden formigen Bewegungsgeschwindigkeit des Fluids, 
sind, die auf das Blut oder ein anderes Fluid schia- io wahrend der Rotor umlauft und wahrend das Fluid 
gen, wahrend es zum Umfang der Pumpkammer ra- zum Umfang des Rotors gelangt. Bei jeder gezeigten 
dial nach auBen gepumpt wird. Bei einer nach die- Pumpe ist ein ringformiger Fluid-Zirkulationsraum 
sem Prinzip arbeitenden Pumpe wird durch eine urn- vorgesehcn, der vollig unbehindert und regelmaBig 
laufende Kammer deren Inhalt in Drehung versetzt, ist, so daB das Fluid ohne Turbulenzen infolge der 
so daB ein Wirbel entsteht und eine Masse von zirku- 15 Auswirkungen von Leitorganen darin zirkulieren 
lierendem Fluid in der umlaufenden Kammer durch kann. 

die Drehung der Rotoren gehalten wird, die die Sei- Die Materialien der Pumpen und ihrer Teile kon- 

ten der Kammer bilden. Die Rotationsgeschwindig- nen entsprechend dem Verwendungszweck gewahlt 
keit der Fliissigkeit in der Pumpe wird von der Mitte werden, beispielsweise Metalle, minerale Materialien, 
zum Umfang der Pumpkammer vergroBert, und die 20 Kunststoffc, Kautschuk, Holz oder andere geeignete 
Fliissigkeit wird am Umfang der Rotoren abgezogen. Materialien. Wenn Blut gepumpt werden soli, so 
Das Blut wird weder durch die umlaufenden Roto- muB die biologische Vertraglichkeit beriicksichtigt 
ren noch durch einen anderen Teil der Pumpe mcrk- werden, so daB das Blut nicht geschadigt werden 
lich geruhrt oder bewegt. Das Fluid wird keinen kann. Bewahrt haben sich Teflon, isotroper Kohlen- 
plotzlichen Stromungsrichtungsanderungen unter- 25 stoff, Silikonkautschuk, gewisse Kunststoffe und ein 
worfen, sSmdiche Verbindungen zwischen Oberfla- Dakrongitter, auf dem eine Neo-Intima wachsen 
chen und samtliche Oberflachen, iiber die das Fluid kann. Bei diesen Materialien haben sich keine Scha- 
stromt, sind glatt Bei mehr als zwei Rotoren sind digungen ergeben, und sie eignen sich zur Konstruk- 
mehr als ein Kanal vorhanden, in dem das Fluid urn- tion von Blutpumpen. Gegebenenf alls konnen auch 
lauft und gepumpt wird. ErfindungsgemaB wird also 30 nicht korrodierende Metalle und Legierungen ver- 
das gepumpte Fluid vorsichtig, wirkungsvoll und wendet werden. 

nicht turbulent behandelt Die Gehausc und Rotoren konnen aus geeigneten 

Die erfindungsgemaBen Pumpen konnen mit einer Materialien gebaut werden, so daB das Gehause 
beliebigen Anzahl von Pumpstufen versehen sein, und starr, halbstarr oder elastisch ist, und zwar insgesamt 
sie konnen einzelne Pumpstufen der hier beschriebe- 35 oder teilweise. Die nicht starre Konstruktion eignet 
nen Arten in jeder beliebigen Kombination enthal- sich zur Erteilung von Impulskonfigurationen auf das 
ten* - Blut bei Herz-Simulationspumpen. 

Es sei darauf hingewiesen, daB bei samtlichen er- Die hier gezeigten Rotoren mogen zwar in man- 
flndungsgemaB ausgebildeten Pumpen Turbulenzen chen Fallen besser arbeiten, wenn sie ausschlieBlich 
und schnelle Druckanderungen des gepumpten Blu- 40 in einer Richtung umlaufen. Grundsatzlich konnen 
tes vermieden werden. Ebenso wird jede physikali- sie jedoch in jeder beliebigen Richtung umlaufen, 
sche Schleifwirkung auf . das Fluid vermieden. Die d. h. reversiert werden, ohne daB die Pumpen gean- 
Rotoren sind so ausgebildet, daB Blut oder andere dert werden miiBten. 
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